esp(a{cenet document view 



fage 1 ot 1 



Microdriver magnetic drive, e.g. for microswitch having fixed/ moving 
sections and moving magnet attachment zones raising moving magnet 
attachment zones raising moving magnet when attraction zone active 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 



FR2828000 
2003-01-31 

DELAMARE JEROME; LOCATELLI CHRISTEL; CUGAT 
ORPHEE 

COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE (FR) 



(IPC1-7): H01F7/06 
H01F7/08: H01H50/00C 
Application number: FR20010010081 20010727 
Priority number(s): FR20010010081 20010727 



Also published as: 

WO03012805 (A3) 
WO03012805 (A2) 
EP 1428232 (A3) 
EP1428232 (A2) 
US2004183382 (A 



Report a data error he 



Abstract of FR2828000 

The magnetic drive has a fixed magnetic part (3) 
and a moving magnetic part (1). The moving 
magnet part has a magnet (1-1). The fixed 



magnetic part has two attraction zones on which 
the moving magnet can become attached. The 
moving magnet part is raised up whilst stuck to 
the attraction zones. 
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ACTIONNEUR MAGNETIQUE A AIMANT MOBILE. 



Get actionneur magnetique comporte una partie ma- 

gnetique fixe (3) qui coopere magnetiquement avec une 
partie magnetique mobile (1) et des moyens (4) pour de- 
clencher le deplacement de la partie magnetique mobile (1 ). 
La partie magnetique mobile (1) comporte au moins un 
aimant (1-1) et la partie magnetique fixe (3) presente au 
moins deux zones d'attractlon (3-2) sur lesquelles la partie 
magnetique mobile est susceptible de venir se coller. La 
partie magnetique mobile (1) est en levitation lorsqu'elle 
n'est pas collee sur rune des zones d'attraction (3-2). 
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ACTIONNEUR MAGNETIQUE A AIMANT MOBILE 
DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

5 La presente invention a pour objet un 

actionneur magnet ique a aimant mobile et notamment un 
microactionneur realisable par les techniques de la 
microtechnologie . 

Get actionneur lorsqu'il possede plusieurs 
10 positions stables trouve son application dans la 
realisation de microrelais ou microcommutateurs 
electriques commandant 1 ' ouverture ou la fermeture d'un 
contact electrique eventuellement pris parmi plusieurs, 
de microrelais ou microcommutateurs commandant le 
lb passage, 1 ' obturation, la commutation ou I'aiguillage 
d'un rayon lumineux, de microvannes commandant le 
passage, 1' obturation ou I'aiguillage d'un fluide, de 
micropompes commandant le pompage d'un fluide. 

Get actionneur peut etre pilote de maniere 
2 0 a pouvoir prendre une multitude de positions 
successives avec une precision nanometrique suivant 5 
degres de liberte. 

II peut alors servir pour le positionnement 
de tete de lecture magnetique ou opt ique, dans les 
25 scanneurs optiques, pour effectuer de 1 ' enregistrement 
AFM (sigle correspondant a la denomination anglo- 
saxonne Atomic Force Microscope pour microscope a 
forces atomigues) ou thermique, dans des tables de 
positionnement . 

30 
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ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les actionneurs magnetiques connus 

comportent une partie magnetique fixe, une partie 
magnetique mobile qui est mecaniquement rellee a la 
partie magnetique fixe. Un circuit electrique permet 
d' exciter la partie magnetique mobile pour lui faire 
prendre une position de travail en la faisant se 
deplacer par rapport a la partie magnetique fixe. En 
1' absence d' excitation la partie magnetique mobile est 
dans une position de repos . 

On connait dans 1' article « Latching micro 
magnetic relays with multistrip permalloy cantilevers » 
de M. RUAN et J, SHEN publie dans IEEE MENS 2 001 page 
224 a 227 un microactionneur magnetique ^ aimant 
realise sur un substrat de silicium. L' aimant est fixe, 
il est encastre dans le silicium, il est reconvert par 
un bobinage de commande et la partie magnetique mobile 
a deplacer est en forme de poutre avec une extremite 
libre et une extremite encastree et done solidaire 
mecaniquement de la partie magnetique fixe. 

Un autre type de microactionneur magnetique 
a aimant a ete decrit sur le site internet du 
Laboratoire de Recherche de la Societe IBM a Zurich 
( www . Zurich. ibm. com) sous le titre « Electromagnetic 
scanner ». Get article etait disponible en avril 2 001. 
Le microactionneur fonctionne sur le principe du haut 
parleur. Des bobines planes placees sur un substrat 
commandent le deplacement d'aimants solidaires d'une 
platine, cette derniere etant suspendue mecaniquement 
par des poutres a un cadre fixe solidaire du substrat. 
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Dans tous ces actionneurs la partie 
magnetique mobile est reliee mecaniquement a la partie 
magnetique fixe. Cette liaison mecanique est delicate a 
realiser par des techniques collectives de fabrication. 
De plus, cette connexion liinite la mobilite de la 
partie magnetique mobile, cette mobilite resulte d'une 
deformation d'un des elements reliant la piece mobile a 
la partie fixe. Les performances en vitesse de tels 
actionneurs sent f aibles . 

Les forces d' entrainement de la partie 
magnetique mobile sont dues au champ magnetique cree 
par au mo ins une bobine. Or a densite de c our ant 
constante, une microbobine cree une force bien plus 
faible qu'une bobine de meme forme mais de plus grandes 
dimensions. Les performances de tels microact ionneurs 
restent done mediocres . Les forces massiques qu'ils 
sont capables de fournir sont faibles relativement a 
leur taille. 

De plus, de tels actionneurs doivent etre 
alimentes electriquement pour qu'ils restent dans une 
position de travail, en 1' absence d' alimentation ils 
reviennent a une position de repos . 

EXPOSE DE Ii' INVENTION 

La present e invention a justement pour but 
de proposer un actionneur magnetique qui ne presente 
pas tous ces inconvenients . L' actionneur de la presente 
invention est particulierement ■ adapte a une realisation 
en microtechnologies, II possede une vitesse de 
deplacement elevee, une capacite a exercer des forces 
massiques importantes et des deplacements importants 
par rapport a sa taille. En position stable, position 
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qui peut correspondre a une position de travail, la 
consommation electrique de cet actionneur est nulla. 

Pour y parvenir 1' actionneur de 1' invention 
comporte une partie magnetique fixe et une partie 
5 magnetique mobile formee par un aimant qui lorsqu'il 
n'est pas colle a la partie magnetique fixe est en 
levitation sans contact. Lorsqu'il se deplace et qu'il 
est attire par la partie magnetique fixe, il est 
totalement guide magnetiquement . 

10 Plus precisement 1' actionneur magnetique 

selon 1' invention comporte une partie magnetique fixe 
qui coopere magnetiquement avec une partie magnetique 
mobile et des moyens pour declencher le deplacement de 
la partie magnetique mobile. La partie magnetique 

15 mobile comporte au moins un aim.ant et la partie 
magnetique fixe presente au moins deux zones 
d' attraction sur lesquelles la partie magnetique mobile 
est susceptible de venir se coller, la partie 
magnetique mobile etant en levitation lorsqu'elle n'est 

20 pas collee sur I'une des zones d' attraction . 

La partie magnetique fixe peut §tre 
realisee en un materiau choisi dans le groupe des 
materiaux magnetiques doux, des materiaux magnetiques 
durs , des materiaux a hysteresis, des materiaux 

25 supraconducteurs , des materiaux diamagnetiques , ces 
materiaux etant pris seuls ou en combinaison. 

Les moyens pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile peuvent etre des moyens 
de chauffage de la partie magnetique fixe. 

30 Le materiau de la partie magnetique fixe 

peut avoir un point de Curie inferieur a celui de 
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I'aimant de la partie magnetigue mobile, ainsi le 
chauffage ne perturbe pas les proprietes de I'aimant. 
Si ce n'est pas le cas, il faut tenir compte du 
couplage thermique, on peut isoler thermiquement 
I'aimant de la partie magnetique mobile de la partie 

magnetique fixe. 

Dans un autre mode de realisation, les 
moyens pour declencher le deplacement de la partie 
magnetique mobile creent un champ magnetigue au 
voisinage de la partie magnetique mobile. 

Dans ce cas, les moyens pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile peuvent etre 
realises par au moins un conducteur electrique. 

L'actionneur peut comporter des moyens pour 
asservir le courant a faire circuler dans le ccnducteur 
h la position de la partie magnetigue mobile de maniere 
a ce qu'elle puisse prendre une pluralite de positions 
stables en Invitation. II peut alors fonctionner en 
positionneur. Les moyens pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile servent ainsi pour 
maintenir la partie magnetigue mobile stable en 
levitation. 

Le conducteur peut entourer la partie 

magnetique fixe. 

De preference, notamment dans le cas 
d'actionneur realist en microtechnologies , le 
conducteur peut prendre la forme d'un bobinage 

sensiblement plan. 

Les parties magnetiques fixe et mobile 
peuvent elles aussi Stre sensiblement planes, elles 
peuvent ^tre disposees sensiblement dans le mime plan. 
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Le conducteur et les parties magn^tiques 
fixe et mobile peuvent alors etre disposes dans des 
plans sensiblement paralleles. 

La partie magnetique fixe peut etre mono 
element qui entoure la partie magnetique mobile, cette 
derniere pouvant alors prendre plusieurs positions 
stables a I'interieur de la partie magnetique fixe. 
Elle peut ainsi disposer d'au moins quatre degres de 
liberte . 

Dans un autre mode de realisation, la 
partie magnetique fixe peut etre form^e de plusieurs 
elements, la partie magnetique mobile venant se coller 
sur un des elements de la partie magnetique fixe ou sur 
un autre. 

Si la partie magnetique fixe comporte 
r>lusieurs elements plans orientes dans des plans 
differents, la partie magnetique mobile peut alors 
prendre 1 ' orientation de 1' element sur lequel elle est 
collee . 

L' aimantation de partie magnetique fixe et 
celle de la partie magnetique mobile peuvent etre 
dirigees dans une meme direction ou au contraire etre 
dirigees dans des directions opposees. 

Les moyens pour declencher le deplaceinent 
de la partie magnetique mobile peuvent declencher un 
deplacement en rotation. 

La partie magnetique fixe peut comporter, 
au niveau d'au moins une zone d' attraction une paire de 
contacts electriques et la partie magnetique mobile au 
moins un contact ^lectrique, la partie magnetique 
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mobile venant relier les deux contacts de la paire 
lorsqu'elle vient se coller sur la zone d' attraction. 

La partie magnetigue mobile peut comporter 
una zone ref lechissante destinee a reflechir un rayon 
5 lumineux, I'actionneur peut alors etre utilise en tant 
que relais ou cominutateur optique, en tant que scanneur 
par exemple selon le deplacement que peut faire la 
partie magnetique mobile. 

Un tel actionneur est realisable sur un 
10 substrat amagnet ique , les moyens pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile etant 
encastres dans le substrat. 

Une matrice d ' actionneurs peut etre 
realisee avec une pluralite d' actionneurs maqnetiques 
15 ainsi definis, ces actionneurs magnetiques etant 
regroupes sur un m§me support . 

La presente invention concerne aussi un 
dispositif qui utilise au moins un actionneur 
magnetique ainsi def ini . II peut s ' agir par exemple 

2 0 d'un relais, d'un commutateur, d'une pompe, d'une 

vanne, d'un positionneur , d'un scanneur optique. 

La presente invention concerne egalement un 
precede de realisation d'un actionneur magnetique. II 
comporte les etapes suivantes : 
25 - sur un premier substrat realisation de 

caissons aptes a recevoir une partie magnetique fixe et 
une partie magnetique mobile avec un aimant, 

depot dans les caissons de la partie 
magnetique fixe et de la partie magnetique mobile avec 

3 0 1 ' aimant , 
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dep6t d'une couche dielectrique et 
gravure de cette derniere pour mettre a nu la partie 
magnetique mobile et son entourage jusqu'a la. partie 
magnet i que fixe, 

- sur un second substrat realisation d'au 
moins un caisson apte a recevoir un conducteur destine 
a declencher un deplacement de la partie magnetique 
mobile , 

- depot du conducteur dans le caisson, 

- assemblage des deux substrats en les 

mettant face a face, 

elimination totale ou partielle du 
premier substrat de maniere a liberer la partie 
magnetique mobile . 

Il comporte aussi une etape d ' aimantation 
de I'aimant de la partie m.agnetique mobile et 
eventuellement de la partie magnetique fixe avant la 
liberation de la partie magnetique mobile. 

L'^tape de gravure de la couche 
dielectrique du premier substrat vise egalement k 
realiser au moins une ouverture d'acces a au moins 
contact electrique d ' alimentation du conducteur. 

Une etape de realisation d'au moins un 
contact Electrique pour 1 ' alimentation du conducteur 
peut intervenir sur le second substrat, apres le depot 
du conducteur et avant 1' assemblage des deux substrats. 

Une etape de depot d'un mater iau 
dielectrique en surface du second substrat peut 
intervenir avant 1' assemblage des deux substrats pour 
proteger le conducteur. 
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Les deux substrats peuvent etre des 
substrats semi-conducteurs massifs ou des substrats de 
type SOI . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

5 La presente invention sera mieux comprise a 

la lecture de la description d'exeraples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

_ les figures lA a ID montrent un exemple 
de commutateur salon 1' invention dans differentes 
positions que sa partie magnetique mobile peut 
prendre ; 

- les figures 2A, 2B, 2C et 2D montrent 
15 des exemples d' actionneurs selon 1' invention 

fonctionnant en tant que commutateurs electriques ; 

- les figures 3A k 3C montrent differentes 
configurations des moyens pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile d'un 

20 actionneur conforme a 1' invention ; 

la figure 4 montre un exemple 
d' actionneur selon 1' invention realise sur un substrat 
amagnetique ; 

la figure 5 montre un exemple 
25 d' actionneur selon 1' invention realise sur un substrat 
amagnetique ; 

la figure 6 montre un exemple 
d' actionneur selon 1' invention pouvant gtre controle 
par cinq degres de liberte ; 
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la figure 7 montre un exemple 
d'actionneur selon 1' invention dont la partie 
magnetique fixe est formee de quatre elements ; 

la figure 8 montre un exemple 
5 d^actionneur selon 1 ' invention dont la partie 
magnetique fixe comporte un seul element qui entoure la 
partie magnetique mobile ; 

les figures 9A et 9B montrent des 
actionneurs selon 1' invention, regroupes sur un meme 
10 support et arranges en matrice ; 

les figures lOA a 101 montrent 
differentes etapes de realisation des parties 
magnetiques fixe et mobile d'un actionneur selon 
1' invention, sur un substrat seir.i-conducteur massif ; 
15 - , les figures llA a 111 montrent 

differentes etapes de realisation des parties 
magnetiques fixe et mobile d'un actionneur selon 
1' invention, sur un substrat semi-conducteur de type 
SOI ; 

20 - les figures 12A a 12G montrent 

differentes etapes de realisation des moyens pour 
declencher le d^placement de la partie magnetique 
mobile d'un actionneur selon 1' invention, sur un 
substrat semi-conducteur ; 

25 - les figures 13A et 13B montrent les 

etapes d' assemblage et de finition des substrats 
obtenus aux figures 101 et 12G ; 

les figures 14A et 14B montrent les 
etapes d' assemblage et de finition des substrats 

30 obtenus aux figures 111 et 12G ; 



BNSDCXID: <FR 2828000A1_L> 



2828000 

11 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On se refere aux figures lA a ID qui 
illustrent schematiquement un actionneur selon 
1' invention et differentes positions que sa partie 
magnetique mobile peut prendre. 

Il coinporte une partie magnetique mobile 1 
avec au moins un aimant 1-1 permanent. Il comporte 
egalement une partie fixe 2 formee d'une partie 
magnetique fixe 3 ainsi que des moyens 4 pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 1. La reference 2 de la partie fixe n'est 
indiquee que sur la figure IB qui montre las moyens 4 
pour declencher thermiquement le deplacement de la 
partie magnetique mobile, ils sont fixes. La partie 
magnetique fixe 3 peut comporter un ou plusieurs 
elements a base d'aimants permanents 3-1 et/ou de 
materiau magnetique, Sur les figures 1, on suppose que 
la partie magnetique fixe 3 comporte deux elements 3-1 
qui sont des aimants permanents. L' ensemble partie 
magnetique mobile et partie fixe est supporte par un 
support amagnetique (non represente sur les figures 1) . 
Lors de la realisation d'un tel actionneur en 
microtechnologies, il peut etre realise sur ou dans un 
substrat comma on le verra ul terieurement . La partie 
magnetique fixe 3 et la partie magnetique mobile 1 
cooperent entre elles magnetiquement . 

La partie magnetique fixe 3 est configuree 
de maniere a presenter au moins deux zones d' attraction 
3-2 qui attirent separement et naturellement la partie 
magnetique mobile 1. 
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Sur I'exemple des figures 1, la partie 
magnetique mobile 1 se limite b. un seul aimant 
permanent 1-1 en forme de plaque parallelepipedique . II 
se trouve entre les deux aimants permanents 3-1 de la 
partie magnetique fixe 3 qui eux aussi sont en forme.de 
plaque parallelepipedique. Les zones d' attraction 3-2 
sont des faces laterales des aimants fixes 3-1. 

L' aimant mobile 1-1 peut venir se coller 
soit sur I'une des faces 3-2 de 1 ' aimant fixe de droite 
soit sur I'une des faces 3-2 de 1 ' aimant fixe de 
gauche, ces deux faces etant en vis a vis. Les trois 
aimants 1-1 et 3-1 sont alignes et s'etendent 
sensiblement dans le plan x, y. 

La partie magnetique mobile 1 est depourvue 
de liaison mecanique permanente avec la partie fixe 2. 
Lorsque la partie magnetique mobile 1 n'est pas collee 
^ I'une des zones d' attraction 3-2, elle est libre, en 
1-^vitation sans contact, grSce aux interactions qu'elle 
possede avec la partie magnetique fixe 3 . 

Les moyens 4 pour d^clencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile 1 ont pour fonction de 
modifier les forces qui interagissent sur la partie 
magnetique mobile 1 et done de modifier I'equilibre de 
1' ensemble partie magnetique mobile 1-partie magnetique 
fixe 3. lis initient le deplacement de la partie 
magnetique mobile 1 mais ensuite le deplacement est da 
aux interactions entre la partie magnetique fixe 3 et 
la partie magnetique mobile 1. 

Les moyens 4 pour declencher le deplacement 
peuvent agir suivant plusieurs principes physiques 
differents. lis peuvent, par une augmentation localisee 
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de la temperature, modifier les caracteristiques 
magnetiques de la partie magnetique fixe 3 au niveau de 
la zone d' attraction 3-2 sur laguelle est collee la 
partie magnetique mobile 1. Selon une variante, ils 
peuvent creer un champ magnetique au niveau de la 
partie magnetique mobile, ce champ magnetique modifie 
les caracteristiques magnetiques de 1' ensemble et met 
en mouvement la partie magnetique mobile. 

C'est le premier principe qui est illustre 
sur les figures 1. Dans cette configuration, chacun des 
aimants 3-1 de la partie magnetique fixe 3 est pourvu 
d'une resistance de chauffage R. Cette resistance R 
peut etre d^posee sur 1 ' une des faces des aimants 3-1 
de la partie magnetique fixe. Elle peut Stre realisee 
Lb en cuivre, en argent, en or, en aluminium par exemple. 
Une fois que le mouvement est initio, le chauffage peut 
etre arret e et il n'y a plus besoin d'energie. Lorsque 
la partie magnetique mobile est collee sur la partie 
magnetique fixe, la consommation en energie est nulle 
20 egalement. 

AU lieu de realiser le chauffage par une 
resistance, il est possible d' employer un faisceau 
lumineux, par exemple un faisceau laser qui viendrait 
irradier la partie magnetique fixe au niveau de la zone 
25 dont on veut modifier les proprietes magnetiques. 

La partie magnetique fixe 3 peut alors §tre 
realisee dans un materiau dont le point de Curie est 
bas, par exemple inferieur ou egal a lOQoc. Ses 
proprietes magnetiques sont susceptibles de disparaltre 
avec une augmentation de la temperature. Par exemple, 
le materiau utilise est magnetique au dessous de 100°C 



30 
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et amagnetique au dessus de 100*^C. La temperature 
atteinte par la partie inagnetique fixe lors du 
chauffage ne doit pas perturber le comportement de 
I'aimant de la partie magnetique mobile qui peut alors 
posseder un point de Curie plus eleve. Le point de 
Curie de I'aimant de la partie magnetique mobile peut 
ne pas etre inferieur a celui de la partie magnetique 
fixe, mais dans ce cas I'aimant de la partie magnetique 
mobile possedera un faible couplage thermique avec la 
partie magnetique fixe de maniere a ne pas chauffer 
lorsque la partie magnetique fixe chauffe. 

Sur la figure lA, I'aimant mobile 1-1 est 
colle sur I'aimant fixe 3-1 de gauche. Une fois qu ' il 
se trouve dans une telle position stable, les forces 
magnetiques sont si importantes que m.eme un choc tres 
violent ne parviendrait pas a le decoller. Par exemple, 
avec des aimants mobile et fixes dont les dimensions 
sont de 50 ym x 50 ]im x 10 ]im, dotes d'une aimantation 
de 1 Tesla, il faudrait un choc largement superieur a 
lOOOG pour pouvoir le decoller et le deplacer d'l ]xm. 

Si on chauffe I'aimant fixe 3-1 de gauche 
il perd ses proprietes magnetiques, I'aimant mobile 1-1 
se decolle, entre en mouvement et est attire par 
I'aimant 31 fixe de droite. II se colle sur I'aimant 
fixe 3-1 de droite et prend une autre position stable. 
Sur la figure IB, I'aimant mobile 1-1 est en levitation 
entre I'aimant fixe 3-1 de gauche et I'aimant fixe 3-1 
de droite qui 1* attire. Sur la figure IC, I'aimant 
mobile 1-1 est maintenant colle sur I'aimant fixe 3-1 
de droite, il reste dans cette position qui est stable. 
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L-aimant fixe 3-1 de gauche, qui n'est plus chauff6 
reprend ses proprietes magn^tiques . 

Pour revenir a la premiere position stable, 
il suffit de chauffer 1 ■ aimant fixe 3-1 de droite. 
L'aimant fixe 3-1 de gauche attire 1 ' aimant mobile 1-1 
car il a retrouve ses proprietes magnetiques . 

La partie magnetique fixe 3 et la partie 
magnetique mobile 1 peuvent etre dotees de contacts 
electriques comme I'illustrent les figures 2A, 2B, 2C, 
2D. 

Au mo ins une zone d' attraction 3-2 de la 
partie magnetique fixe 3 est pourvue d'une paire de 
contacts electriques CI, C2 , ces contacts se prolongent 
au del^ de la zone d' attraction 3-2 pour etre 
accessibles. La partie magnetique ir.obile 1 est dotee 
d'au moins un contact electrique C. Lorsque la partie 
magnetique mobile 1 est collee sur la zone d' attraction 
3-2, son contact C vient relier electriquement les deux 
contacts Cl, C2 de la paire. On peut realiser ainsi. un 
relais Electrique. 

Sur les figures 2A, 2B, les deux aimants 
fixes 3-1 sont dotes de contacts Cl, C2 et l'aimant 
mobile 1-1 a deux de ses faces 1-2 dotees chacune d'un 
contact C (le contact C sur sa face 1-2 qui vient en 
contact avec l'aimant fixe 3-1 de gauche n'est pas 
visible sur les figures 2A, 2B) . On a realist ainsi un 
dispositif 20 par example de type commutateur 
electrique, comportant au moins un actionneur 
magnetique selon 1' invention. 

Sur les figures 2C, 2D, la partie 
magnetique fixe au lieu d'etre formee de deux 6l6ments 
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3-1 dotes chacun d'une paire de contacts electriques 
est formee de deux paires d' elements 3 -la, 3 -lb. Les 
elements 3-la, 3-lb d'une paire sont cote a c6te mais 
disjoints. Chacun des elements 3-la, 3-lb de la paire 
5 est dote d'un contact electrique CI, C2 respect ivement . 
II n'y a pas de changement pour la partie magnetique 
mobile 1. 

Dans les configurations des figures 1 et 2, 
1 ' aimantation des parties magnetiques fixe et mobile 

10 est dirigee dans le meme sens selon 1 ' axe x. 

On se refere maintenant a la figure 3A. La 
seule difference par rapport aux figures precedentes se 
situe au niveau des moyens 4 pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile 1. Leur 

15 principe est maintenant de creer un champ magnetique au 
voisinage de la partie m.agnetique mobile. Ces raoyens 4 
peuvent etre realises par au moins un conducteur 4-1 
destine a etre parcouru par un courant electrique pour 
generer le champ magnetique. Le conducteur 4-1 peut 

2 0 avoir un grand nombre de configurations par exemple il 

peut prendre la forme d'une boucle ouverte ou d'un 
bobinage a une ou plusieurs spires. Dans la suite de la 
description, lorsqu'on on a employ^ le terme de 
bobinage, il pourrait aussd bien s*agir d'un conducteur 
25 prenant une forme appropriee pour generer le champ 
magnetique sans pour autant etre un bobinage. 

Sur 1' exemple de la figure 3A, se trouve un 
seul bobinage 4-1 sensiblement plat s'etendant dans un 
plan x, y. Le bobinage comporte une ou plusieurs spires 

3 0 bobinees autour d'une partie centrale vide, la partie 

magnetique fixe 3 se trouve au voisinage des spires et 
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la partie magnetique mobile 1, lorsqu'elle est en 
levitation se trouve k proximity de la partie centrale 
du bobinage 4-1. Lorsqu'une impulsion de courant 
parcourt ce bobinage 4-1, un champ magnetique est cree 
et il a pour effet de modifier I'equilibre magnetique 
des parties magnetiques fixe 3 et mobile 1 et de 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 1 d'une position stable vers une autre, 
L' impulsion necessaire pour le passage d'une position a 
une autre peut etre inferieure a 5 j^s pour I'actionneur 
dent les caracteristiques ont ete donnees plus haut. Le 
reste de I'actionneur ne consomme pas d'energie. Un 
actionneur qui commuterait mille fois par seconde 
consommerait environ 2mW ce qui est tres faible. Avec 
des materiaux magnetiques de tres bonne qualite, cette 
consomrriation pcurrait etre reduite. 

La partie magnetique fixe 3 peut reposer 
sur le bobinage 4-1 tandis que la partie magnetique 
mobile 1 est en levitation au. dessus . Des isolements 
appropries sont inseres entre la partie magnetique fixe 

et le bobinage. 

Le sens du deplacement est conditionne par 
le sens du courant circulant dans le bobinage 4-1. Par 
exemple, avec un courant circulant dans le bobinage 4-1 
dans le sens des aiguilles d*une montre et une 
aimantation dans les aimants fixes 3-1 et mobile 1-1 
dans le sens de 1 ' axe x, 1 ' aimant mobile 3-1 sera 
attire vers 1 ' aimant fixe 3-1 de gauche. 

Sur la figure 3B, les moyens 4 pour 
declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 1 sont maintenant realises par deux conducteurs 
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4 0 qui entourent chacun un des elements de la partie 
magnetique £ixe. lis prennent la forme de bobinages 
tubulaires . 

On pourra utiliser pour la partie 
5 magnetique fixe, des materiaux magnet iques doux, des 
materiaux magnetiques durs , des materiaux magnetiques a 
hysteresis, des materiaux diamagnetiques , des materiaux 
supra-conducteurs , ces materiaux etant pris seuls ou en 
combinaison. Les materiaux magnetiques doux tels que le 

10 fer, le nickel-, des alliages fer-nickel, fer-cobalt, 
f er-silicium, s ' aimantent en fonction d'un champ 
inducteur auquel ils sont soumis. Les materiaux 
magnetiques durs correspondent aux aimants tels que les 
aimants en ferrite, les aimants au samariurrt-cobalt , les 

15 aimants neodyme-f er--bore , les aimants platine-cobalt . 
Leur aimantation depend peu du champ magnetique 
exterieur. Les materiaux a hysteresis, par example de 
type aluminium-nickel-cobalt (AlNiCo) , ont des 
proprietes qui se situent entre celles des m.ateriaux 

2 0 magnetiques doux et celles des materiaux magnetiques 
durs. lis" sont sensibles au champ magnetique dans 
lequel ils se trouvent . Quand aux materiaux 
diamagnetiques tels que le bismuth ou le graphite 
pyrolitique, leur aimantation est colineaire au champ 

25 magnetique inducteur mais de sens oppose. Les materiaux 
supra-conducteurs pourraient etre des alliages nobium- 
titane (NbTi) , yttrium-barium-cuivre-oxygene (YBaCuO) 
par exemple . 

L'aimant de la partie magnetique mobile 
30 peut etre realise par exemple, en ferrite, en samarium- 
cobalt, en neodyme-f er-bore, en platine-cobalt . 
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Les materiaux magnetiques ^ point de Curie 
bas qui conviennent pour realiser la partie magn^tique 
fixe sont par exemple les alliages manganese-arsenic 
(MnAs), cobalt-manganese-phosphore (CoMnP) , erbiuin-f er- 

bore (ErFeB) . 

Sur la figure 3C I'actionneur selon 

1' invention est transforme en positionneur . Dans cette 
configuration la partie magnetique mobile 1 est 
susceptible de prendre una pluralite de positions 
intermediaires entre les deux positions stables 
extremes qui correspondent aux cas ou elle est collee 
sur la partie magnetique fixe 3. Au lieu d'envoyer une 
impulsion de courant dans le conduct eur 4-1, on peut 
asservir le courant circulant dans le conducteur 4-1 en 
fonction de la position de la partie magnetique mobile 
1 . 

Les moyens pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile servent alors pour 
maintenir.la partie magnetique mobile dans une position 
stable alors qu'elle est en levitation. 

On peut utiliser un dispositif 5 qui 
detecte la position de la partie magnetique mobile 1. 
Le signal delivr^ par ce dispositif 5 est compart k une 
consigne K dans un comparateur 6 et le resultat de 
cette comparaison sert k commander une source 
d' alimentation 7 prevue pour alimenter le conducteur 4- 
1. 

Le dispositif 5 qui detecte la position de 
la partie magnetique mobile 1 peut comprendre, associe 
a chacun des elements magnetiques fixes 3-1, un capteur 
de position capacitif 5-1 qui mesure la capacite 
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existant entre 1 'element magnetique fixe 3-1 avec 
lequel il est associe et la partie magnetique mobile 1. 

Un dispositif dif f erentiateur 5-2 regoit 
les signaux en provenance des deux capteurs de position 
5 capacitifs 5-1, en fait la difference et delivre un 
signal representatif de la position de la partie 
magnetique mobile 1. 

Les configurations precedemment decrites 
aux figures 1 a 3 ont 1 ' avantage d'autoriser 

10 1 'utilisation d'aimants de qualite moyenne . En effet un 
aimant cree un champ iriagnetique qui a tendance a le 
desaimanter. L'intensite de ce phenomene depend de la 
direction d' aimantation par rapport a la forme de 
1 ' aimant . Ce phenomene de desaimantation est plus 

15 intense lorsque 1 ' aimantation suit un petit cote de 
1 ' aimant et il est moins intense lorsque 1 ' aimantation 
est dirigee selon un grand cote de 1' aimant, ce qui est 
le cas sur ces figures, avec une aimantation dirigee 
selon 1 ' axe x. 

2 0 A ce jour, les aimants compatibles avec les 

technologies de realisation collective sont sensibles a 
la desaimantation, mais en les aimantant dans une 
direction qui suit 1 ' un de leur grand c6te, on att^nue 
cet inconvenient • 

2 5 Les aimants qu'ils appartiennent a la 

partie magnetique fixe ou a la partie magnetique mobile 
peuvent finalement etre realises de maniere simple et 
en une seule operation parce qu'ils sont tous aimantes 
dans la meme direction. 

3 0 La figure 4 montre une variante d'un 

actionneur selon 1' invention realise sur un substrat 9 
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par exemple une plaguette de silicium. Elle peut avoir 
une epaisseur de 3 00 iJin si les parties magnet iques 
mobile et fixe ont les dimensions evoquees plus haut 
(de 50 jam X 50 um X 10 urn) 

Dans cette configuration la partie 
magnetique fixe 3 est rapportee a la surface du 
substrat 9, la partie magnetique mobile 1, quand elle 
n'est pas collee a la partie magnetique fixe 3, flotte 
au dessus du substrat 9, dans le champ magnetique cree 
par la partie magnetique fixe 3, quant aux moyens 4 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile 1, ils sont encastres dans le substrat 9. 

Les parties magnetiques mobile 1 et fixe 3 
peuvent etre realisees de maniere similaire a celles 
des figures 1 a 3, mais d'autres configurations sont 
possibles. Au lieu d'etre formee par deux elem.ents, la 
partie magnetique fixe pourrait etre massive. Au lieu 
d'§tre realisee a base d'aimant, elle pourrait etre 
realises dans un materiau f erromagnetique . 

On suppose que 1 ' aimantation des parties 
magnetiques fixe et mobile suivent maintenant 1 ' axe z 
au lieu de suivre 1 ' axe x. Cette aimantation suit 
I'epaisseur des parties magnetiques mobile et fixes qui 
ont la forme de plaques, Mais ces aimantations sont de 
sens oppose. Les deux plaques d'aimant 3-1 ou de 
materiau f erromagnetique de la partie magnetique fixe 3 
ont une aimantation dans le meme sens et 1 ' aimantation 
de I'aimant 1-1 de la partie magnetique mobile 1 est de 
sens oppose. Si les plaques 3-1 de la partie magnetique 
fixe 3 sont f erromagnetiques , leur aimantation depend 
de celle de 1 ' aimant 1-1 de la partie magnetique mobile 
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1, elle est nature llement opposee a celle de la partie 
magnetique mobile 1. 

Les moyens 4 pour declencher le deplacement 
de la partie magnetique mobile 1 sont modifies de 
5 maniere appropriee pour pouvoir etre efficaces. lis 
sont formes dans' cet exemple de deux bobinages 410, 411 
sensiblement plans, places cote a cote, dans le meme 
plan, le long de 1 ' axe x. Chacun de ces bobinages 410, 
411 est comparable a celui represente a la figure 3A. 

10 Mais maintenant la partie magnetique mobile 1 se trouve 
a cheval sur des portions de spire des chacun des 
bobinages 410, 411. 

Les deux bobinages 410, 411 peuvent etre 
alimentes en serie, en parallele ou independamment I'un 

15 de 1' autre. Aucune source d' alimentation . n'a ete 
representee pour ne pas surcharger la figure. La 
creation d'une dissymetrie dans les courants parcourant 
*les deux bobinages 410, 411 peut perm.ettre d'entrainsr 
la partie magnetique mobile 1 en rotation autour de 

20 I'axe y lorsqu'elle est en levitation. 

En rendant ref lechissante une portion 10 de 
la partie magnetique mobile 1 et en ajustant le courant 
dans les bobinages 410, 411, il est possible de 
controler 1' angle de reflexion d'un faisceau lun\ineux F 

25 incident sur la face ref lechissante . Dans cet exemple 
cette -portion 10 se trouve sur la face principale 
sup^rieure de la partie magnetique mobile 1. On peut 
ainsi realiser un scanneur optigue. On pourrait 
imaginer que la portion 10 se trouve sur un bord de la 

30 partie magnetique mobile 1 ou sur sa face principale 
inferieure si le substrat 9 le permet . Ce dernier 
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pourrait etre dote d'une ouverture ou laisser passer le 
faisceau lumineux F s'il est realise en verre par 
exemple . 

La partie inagnetic[ue mobile 1 possede une 
frequence de resonance et en exploitant cette 
frequence, il est possible de realiser un scanneur 
optique a tres faible consommation electrique. Cette 
alimentation correspond a celle injectee dans les 
bobinages pour obtenir la rotation de la partie 
magnetique mobile lorsqu'elle est en levitation et done 
le balayage souhaite du faisceau lumineux F. A la 
resonance, il faut fournir tres peu d'energie au 
systeme pour le faire osciller. En theorie, une 
impulsion suffirait a le faire osciller indef iniment . 

La figure 5 illustre une variante de la 
configuration precedente. Les deux elements 3-1 de la 
partie magnetique fixe 3, au lieu de se trouver dans un 
mem.e plan presentent une dissymetrie de forme ou de 
position vis a vis de la partie magnetique mobile 1. 
Dans cet exemple, ils sont maintenant inclines I'un par 
rapport a 1' autre, Sur la figure 5, ils sont inclines 
autour de 1 ' axe x. La partie magnetique mobile 1 en 
venant se coller sur un des elements 3-1 de la partie 
magnetique fixe prend la meme inclinaison que lui. Si 
la partie magnetique mobile 1 est dotee d'une portion 
ref lechissante 10, un rayon lumineux F venant se 
reflechir sur cette portion 10 sera devie avec une 
inclinaison qui depend de celle de 1' element magnetique 
fixe sur lequel vient se coller la partie magnetique 
mobile. On realise alors un commutateur optique. 
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La figure 6 est un actionneur selon 
1' invention qui se deduit de* la configuration de la 
figure 4. Maintenant les moyens 4 pour declencher le 
deplacement de la partie magnetique mobile 1 comportent 
5 quatre bobinages 401, 402, 403, 404 plans, situes dans 
un meme plan x, y et arranges en matrice. La partie 
magnetique mobile chevauche une portion de spire des 
quatre bobinages 401, 402, 403, 404 et chaque element 
3-1 <je la partie magnetique fixe 3 chevauche une 
10 portion de spire de deux des bobinages 401, 402, 403, 
404. Avec une telle configuration, il est possible de 
controler le deplacement de la partie magnetique mobile 
1 dans un plan parallele a celui des bobinages selon 
quatre directions, deux selon 1 ' axe x et deux selon 
15 I'axe y. On contrdle deux degres de liberte de la 
partie magnetique mobile. De meme, il est possible de 
controler deux rotations autour des axes x et y : on 
contrdle alors quatre degres de liberte. 

En ajoutant un cinquieme bobinage 405 qui 
20 ceinture 1 ' ensemble des quatre premiers bobinages 401, 
402, 4 03, 404, et qui se trouve dans le meme plan x, y 
qu'eux ou dans un plan parallele, il est possible 
d'obtenir un deplacement de la partie magnetique mobile 
1 dans une direction perpendiculaire au plan des 
25 bobinages 401 a 405, c'est a dire dans ce cas selon 
1 ' axe z . 

Sur la figure 7, la partie magnetique 
mobile 1 est similaire a celle de la figure 6, les 
moyens 4 pour declencher le deplacement egalement ^ 
3 0 1' exception du cinquieme bobinage 405 qui a ete omis, 
dans un but de simplification mais qui pourrait %tre 
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present. La difference se situe maintenant au niveau 
des moyens magnetiques fixes 3 qui comportent 
maintenant quatre elements magnetiques fixes 31, 32, 
33, 3 4 formant une croix avec la partie magnet ique 
mobile 1. Chacun de ces elements 31, 32, 33, 34 de la 
partie magnetique fixe 3 chevauche une portion de spire 
de deux bobinages respect ivement (401, 404), (401, 
402), (402, 403), (403, 404). La partie magnetique 
mobile 1 peut alors etre controlee suivant les memes 
directions que celles de la figure 6. L^ajout du 
cinquieme bobinage pourrait etre envisage pour obtenir 
un deplacement selon une direction perpendiculaire au 
plan des premiers bobinages 401, 402, 403, 404. 

Dans cette configuration, I'actionneur peut 
prendre quatre positions stables, la partie magnetique 
m.obile 1 peut se coller sur chacun des quatre elements 
magnetiques fixes 31, 32, 33, 34. 

Sur la figure 6, il ne possedait crue deux 
positions stables puisqu'il n'y avait que deux elements 
magnetiques fixes 3-1. 

Sur la figure 8, il n'y a pas de changement 
par rapport a la figure 7 ni pour la partie magnetique 
mobile 1, ni pour les moyens 4 pour declenctier son 
deplacement. Par centre, au lieu d'etre formee de 
plusieurs elements voisins, la partie magnetique fixe 3 
est formee d'un seul element 3 0 qui ceinture la partie 
magnetique mobile 1. La partie magnetique mobile 1 peut 
alors prendre une infinite de positions stables 
lorsqu'elle vient se coller centre 1' element magnetique 
fixe 30. On peut alors obtenir un positionneur . 
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Sur la figure 8, la partie magnetique fixe 
a ete representee telle une plaque carree evidee. 
D'autres formes sont bien s(xr envisageables , par 
exemple en anneau. La partie magnetique mobile doit 
5 avoir une forme compatible avec celle de la partie 
magnetique fixe. A une forme en anneau pour la partie 
magnetique fixe correspondrait une forme en disque pour 
la partie magnetique mobile. 

Le controle de la position de la partie 

10 magnetique mobile est similaire a ce qui a ete decrit 
aux figures 6 et 7 . Dans cette configuration egalement 
un cinquieme bobinage pourrait etre ajoute pour 
contrdler la position dans un plan perpendiculaire a 
celui des quatre premiers bobinages . 

15 De tels actionneurs peuvent etre utilises 

en groupe. Un dispositif avec une pluralite 
d' actionneurs A selon 1' invention a ete represents sur 
les figures 9A, 9B . Sur la figure 9A, les differents 
actionneurs A sont disposes en matrice M sur un meme 

20 support 9, a la croisee entre n conducteurs de lignes 
il a i3 et m conducteurs de colonnes jl a j4 (n et m 
sont des entiers, n et m peuvent dtre differents ou 
non) . De cette mani^re, des signaux se propageant sur 
une nappe formee des n conducteurs de lignes il a 13 

25 peuvent etre commutes vers les m conducteurs de colonne 
jl, j2, j3, j4. Ces signaux peuvent etre des signaux 
electriques ou optiques en fonction de la nature des 
actionneurs A. Du fait de la bistabilite des 
actionneurs A de la matrice M, cette derniere peut §tre 

30 programmee et garder sa configuration sans qu'il soit 
necessaire de I'alimenter electriquement . 
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Si les actionneurs f onctionnement en 
positionneurs, une telle matrice permet d'acceder a 
plusieurs memoires montees en parallele, chaque 
position du positionneur correspondant k une position 
memoire d'une des memoires. 

Les actionneurs peuvent etre regroupes en 
une matrice particuliere B comme sur la figure 9B avec 
un conducteur de ligne il et plusieurs conducteurs de 
colonne jl a j4. En connectant un bus sur le conducteur 
de ligne il, les signaux qu'il vehicule peuvent etre 
orientes vers les differents conducteurs de colonne jl 
a j4 en fonction de 1 ' etat des differents actionneurs 
A. 

On va voir maintenant differentes etapes de 
realisation en microtechnologie de microactionneurs 
selon 1' invention. Ces microactionneurs ont leurs 
parties magnetiques mobile et fixe realisees par des 
aimants. Les moyens de declenchement du deplacement de 
la partie magn^tique mobile sont realises par des 
bobinages. Sur les figures on ne voit qu'un 
microactionneur mais en fait I'avantage de ce precede 
est de pouvoir en r^aliser plusieurs en m€me temps sur 

un meme substrat. 

Sur les figures 14A, 14B le microactionneur 
se trouve encastr^ totalement dans le substrat realise 
en deux parties assemblees . Sur les figures 13A, 13B , 
seuls les moyens de declenchement sont encas tres dans 
le substrat 4galement realise en deux parties 
assemblees, les parties magnetiques mobile et fixe sont 
placees sur le substrat. Sur les figures 13A, 13B, les 
deux parties sont des substrats semi -conducteurs 
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classiques massifs tandis que sur la figures 14A, 14B, 
I'une d'entre elle est un substrat classique massif 
tandis que 1 ' autre est un substrat SOI (sigle de 
silicon on insulator, pour silicium sur isolant) . Un 
tel substrat en silicium possede une couche de materiau 
isolant 93-1, de 1 ' oxyde de silicium, enfouie au sein 
du silicium. Son avantage est que lorsqu'on fait une 
operation de gravure, la couche de materiau isolant 
peut servir de couche d' arret. 

Sur un premier substrat soit classique 
massif 91 en materiau semi-conducteur , soit de type SOI 
93 on va realiser les microaimants (figures lOA a 101 
et llA a 111) . Sur un second substrat 92 massif en 
materiau semi-conducteur ou de type SOI, on va realiser 
les moyens de declenchement du deplacement prenant la 
forme d'un ou plusieurs conducteurs pcuvant etre 
agences en bobinage (figures 12A a 12G) . Sur ces 
figures 12A a 12G on a represente un substrat massif. 
Toutefois sur la figure 12B on a schematise par des 
pointilles la position de que prendrait la couche de 
materiau isolant d'un substrat SOI. 

On part du premier substrat 91, 93. On 
delimite la geom^trie des aimants par 

photolithographie. On utilise pour cela une resine 50-1 

(figures lOA, llA) . 

On grave dans le premier substrat 91, 9 3 
des caissons 51 pour les aimants. La gravure peut §tre 
une gravure seche , Dans le substrat SOI 93, la gravure 
s'arrete sur la couche d' oxyde 93-1. On ote la resine 
50-1. On depose une sous-couche d ' accrochage 
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conductrice 52 sur le siibstrat 91, 93. En fait cette 
variants ne se trouve que sur la figure lOB. 

Sur la figure IIB, il y a deux sous-couches 
d'accrochage 52-1, 52-2, la seconde 52-2 6tant ins^ree 
entre la premiere 52-1 et le substrat 93. Elle permet 
une bonne adhesion au substrat 93 de la premiere sous- 
couche 52-1. Elle permet aussi une protection de 
I'aimant mobile 1-1, realise ul terieurement , centre la 
corrosion. La premiere sous-couche peut §tre en or et 
la seconde en titane. Ces deux sous -couches pourraient 
gtre employees dans I'exemple de la figure lOB. 

On definit la zone de dep6t des aimants par 
photolithographie. La couche de resine employee porte 
la reference 50-2. On depose les aimants 3-1, 1-1 par 
15 voie electrolytique. Le materiau employe peut etre du 
cobalt-platine (figures IOC, IIC) . 

Apres une 6tape de retrait de la resine 50- 
2, on effectue une 4tape de planarisation des aimants 
puis une etape de retrait de la sous-couche 52 en 
20 surface (figures lOD) ou des deux sous-couches 52-1, 

52-2 (figure IID) . 

On depose ensuite une couche conductrice 53 
en surface destin6e a r^aliser les contacts electriques 
CI, C2, C sur les aimants 3-1. 1-1. On definit la 

25 geometrie des contacts 01, C2 , C par 

photolithographie. La resine porte la reference 50-3 
(figures lOE, HE). Puisque tous les aimants sont 
realises en meme temps. 1 ' aimant mobile 1-1 porte aussi 
une couche conductrice sur sa face superieure, elle a 

30 un role de protection centre la corrosion. 
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L'etape suivante est une etape de gravure 
de la couche conductrice 53 pour delimiter les contacts 
CI, C2, C. On 6te ensuite la resine 50-3. On depose en 
surface une couche isolante 54, en SiOj par exemple 
puis on effectue une etape de planarisation (figures 
lOF, IIF) . 

On va ensuite definir au moins une 
ouverture 46 pour rendre accessible des contacts 
d' alimentation du ou des conducteurs a realiser sur le 
second substrat, ainsi que la' geometrie de 1 ' espace 
libre 58 entourant la partie magnetique mobile 1-1 de 
maniere a permettre son deplacement. Cette etape est 
une etape de photol i thographie et la resine employee 
porte la reference 50-4 (figures lOG, IIG) . 

On vient ensuite graver la couche d'isolant 
54 la cu il n'y a pas de resine 50-4. On ote la resine 
50-4 (figures lOH, IIH) . L'aimant mobile 1-1 est alors 
mis a nu ainsi que son entourage jusqu'aux aimants 
fixes 3-1. 

On effectue ensuite une gravure seche du 
substrat 91, 93 au niveau de 1' espace 58 autour de la 
partie magnetique mobile 1-1 et au niveau des 
ouvertures 46 qui s'arr§te sur la couche d'isolant dans 
le cas du substrat SOI 93 (figures 101, 111) - 

On suppose que 1 ' actionneur a realiser est 
similaire de celui de la figures 3A avec un seul 

conducteur 4-1. 

Sur le second substrat 92, on d^finit la 
geometrie du conducteur 4-1 et de ses extr^mit^s 45 
devant porter les contacts d' alimentation par 
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photolithographie. La resine employee porte la 
reference 50-5 (figures 12A) . 

On effectue une gravure d'un caisson 55 
devant accueillir le conducteur 4-1. Dans un substrat 
SOI la gravure du caisson 55 s ' arrete sur la couche 
isolante. La profondeur du caisson 55 correspond k 
I'epaisseur du conducteur 4-1. Apres le retrait de la 
resine 50-5, on depose en surface une sous-couche 
conductrice 56 d'accrochage (figure 12B) . Elle peut 
etre realises en cuivre par exemple. On peut aussi 
introduire une seconde sous-couche comme deer it a la 
figure lOB. Elle peut etre realisee en titane par 
exemple . 

On definit par photolithographie la zone de 
dep6t du conducteur. La resine employee porte la 
reference 50-6. On depose par voie electroly tique la 
conducteur 4-1 , ses extremit^s referencees 45 sont 
bien visibles (figures 12C) . Le dep6t peut etre du 
cuivre . 

On ote la resine 50-6, on planarise le 
depot conducteur. On grave la sous-coucbe conductrice 
56 en surface pour la retirer (figure 12D) . 

On depose ensuite en surface une couche 
conductrice 57 destinee realiser les contacts 
d' alimentation 47 du conducteur 4-1, ces contacts 47 
recouvrant les extremites 45 du conducteur 4-1. On 
definit la geometric des contacts 47 par 
photolithographie, la resine employee pour cela portant 
la reference 50-7 (figure 12E) . 

On grave ensuite la couche conductrice 57 
de maniere a la retirer partout ou elle n'est pas 
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protegee par la resine 50-7. Apres retrait de la resine 
50-7, on depose en surface une couche isolante 59. Elle 
peut etre realisee en oxyde de silicium Si02. Elle va 
isoler le conducteur 4-1 des aimants 3-1, 1-1 lors de 
1 ' assemblage du premier substrat 91, 93 et du second 
substrat 92 (figure 12F) , 

On realise une planaristion en surface et 
on met a nu les contacts 47 (figure 12G) . 

On va ensuite assembler par collage, en les 
mettant face a face, le substrat de la figure 101 au 
substrat de la figure 12G (figure 13A) ou le substrat 
de la figure 111 au substrat de la figure 12G (figure 
14A) . 

Il faut s' assurer maintenant que les 
aimants 1-1, 3-1 sont aimantes car sinon, lors de la 
liberation de 1 ' aimant mobile 1-1, il ne serait pas 
attire par les aimants fixes 3-1 qui eux restent bien 
solidaires du substrat par la sous-coucbe d ' accrochage . 

On va eliminer totalement ou parti ellement 
le premier substrat 91, 93. Il peut s'agir d'un 
amine issement mecanique et/ou d'une attaque chimique. 
Sur la figure 13B, le substrat 91 a 6t4 completement 
6te tandis que sur la figure 14B, 1 ' elimination s'est 
arretee sur la couche d' oxyde 93-1 et le silicium du 
substrat 93 qui se trouve en dessous reste en place. On 
termine par le retrait de la couche d' oxyde 93-1. Les 
aimants 3-1, 1-1 sont alors encastres dans le substrat 
forme des deux parties assemblees 92 et 93 alors que 
sur la figure 13B ils sont en surface du substrat 92. 

L'actionneur selon 1' invention, s'il occupe 
un volume superieur a environ 1 centimetre cube, risque 
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d'etre sensible a 1 ' environnement exterieur tel que les 
vibrations et les chocs. Ses performances risquent de 
ne pas etre optimales dans de tels environnement s 
perturbes. Par contre, centre toute attente, avec des 
5 dimensions plus faibles ses performances sont 
grandement ameliorees quelles que soient 

1 ' environnement . L ' interaction entre les parties 
magnetiques fixe et mobile est favorable et n'apporte 
pas de degradation des performances comme dans le cas 

10 d'un actionneur beaucoup plus volumineux. 

Bien qu'un certain nombre de modes de 
realisation de la presente invention ait ete represente 
et decrit de fagon detaillee, on comprendra que 
differents changements et modifications puissent etre 

15 apportes sans sortir du cadre de 1' invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Actionneur magn^tique comportant une 
partie magnetique fixe (3) qui coopere magnet iquement 

5 avec une partie magnetique mobile (1), des moyens (4) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (1) , caracterise en ce que la partie magnetique 
mobile (1) comporte au mo ins un aimant (1-1) et en ce 
que la partie magnetique fixe (3) presente au moins 
10 deux zones d'attraction (3-2) sur lesquelles la partie 
magnetique mobile est susceptible de venir se coller, 
la partie magnetique mobile (1) etant en levitation 
lorsqu'elle n'est pas collee sur 1 ' une des zones 
d'attraction (3-2) . 

15 

2. Actionneur magnetique selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (3) est reallege en un materiau choisi 
dans le groupe des mater iaux magnetiques doux, des 

20 materiaux magnetiques durs, des materiaux a hysteresis, 
des materiaux supraconducteurs , des materiaux 
diamagnetiques , ces materiaux etant pris seuls ou en 
combinaison. 

25 3. Actionneur magnetique selon la 

revendication 1, caracterise en ce que les moyens (4) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (1) sent des moyens de chauffage (R) de la 
partie magnetique fixe (3) . 

30 
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4 . Actionneur magnetique selon la 
revendication 3, caracterise en ce que le materiau de 
la partie magnetique fixe (3) a un point de Curie 
inferieur k celui de 1 ' aimant (1-1) de la partie 

5 magnetique mobile (1) . 

5. Actionneur magnetique selon la 
revendication 3. caracterise en ce que 1 ' aimant (1-1) 
de la partie magnetique mobile (1) est isole 

10 thermiquement de la partie magnetique fixe (3). 

6. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 
revendications 1 ou 2 , caracterise en ce que les moyens 
(4) pour declencher le deplacement de la partie 

15 magnetique mobile creent un champ magnetique au 
voisinage de la partie magnetique mobile (1) . 

7. Actionneur magnetique selon la 
revendication 6, caracterise en ce que les moyens (4) 

20 pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (1) sont realises par au moins un conducteur 
(4-1) apte k %tre parcouru par un courant eiectrique. 

8. Actionneur magnetique selon la 
25 revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte des 

moyens (5, 6) pour asservir le courant k faire circuler 
dans le conducteur (4-1) k la position de la partie 
magnetique mobile (1) de maniere a ce qu'elle puisse 
prendre une pluralite de positions stables en 
30 levitation. 
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9. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 
revendications 7 ou 8, caracterise en ce que le 
conducteur (40) entoure la partie magnetique fixe (3). 

10. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 6 a 9, caracterise en ce que le 
conducteur (4-1) prend la forme d ' un bobinage 
s en s ib 1 emen t p 1 an . 

11. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce que les 
parties magnetiques fixe (3) et mobile (1) sont 
sensiblement planes- 

12. Actionneur magnetique selon la 
revendication 11, caracterise en ce que les parties 
magnetiques fixe (3) et mobile (1) sont disposees 
sensiblement dans le meme plan. 

13. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 7 a 12, caracterise en ce que le 
conducteur (4-1) et les parties magnetiques fixe (1) et 
mobile (3) sont disposes dans des plans sensiblement 
paralleles . 

14. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 13, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (3) est formee d'un element (30) qui 
entoure la partie magnetique mobile (1) . 
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15. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 
revendications 1 a 14; caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (3) est formee de plusieurs elements 
(3-1) , la partie magnetique mobile (1) venant se coller 

5 sur un des elements (3-1) de la partie magnetique fixe 
(3) ou sur un autre. 

16. Actionneur magnetique selon la 
revendication 15, dans lequel la partie magnetique fixe 

10 (3) comporte plusieurs elements (3-1) orientes dans des 
plans differents, la partie magnetique mobile (1) 
prenant 1 ' orientation de 1' element (3-1) sur lequel 
elle est collee. 

15 17. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 

revendications 1 a 16, caracterise en ce que 
I'aimantation de partie magnetique fixe (3) et celle de 
la partie magnetique mobile (1) sont dirigees dans une 
meme direction. 

20 

18. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 
revendications 1 a 16, caracterise en ce que 
I'aimantation de partie magnetique fixe (3) et celle de 
la partie magnetique mobile (1) sont dirigees dans des 

2 5 directions opposees . 

19. Actionneur magnetique selon la 
revendication 16, caracterise en ce que les moyens (4) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 

3 0 mobile (1) sont aptes a declencher un deplacement en 

rotation. 
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20. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 19, caracterise en ce que la partie 
magnetique fixe (3) comporte au niveau d'une zone 
d' attraction (3-2) une paire de contacts electriques 
(CI, C2) et en ce que la partie magnetique mobile (1) 
comporte au moins un contact electrique (C) , la partie 
magnetique mobile (1) venant relier les deux contacts 
(CI, C2) de la paire lorsqu'elle vient se coller sur la 
zone d'attraction (3-2). 

21. Actionneur magnetique selon 1 ' une des 
revendications 1 a 20, caracterise en ce que la partie 
m.agnetique mobile (1) comporte une zone ref lechissante 
(10) destinee a reflechir un rayon lumineux (F) . 

22. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 k 21, caracterise en ce qu'il est 
realise sur un substrat amagnetique (9) , les moyens (4) 
pour declencher le deplacement de la partie magnetique 
mobile (1) etant encastres dans le substrat. 

23. Matrice d' actionneurs magnetiques 
caracterisee en ce qu'elle comporte une pluralite 
d' actionneurs magnetiques (A) selon I'une des 
revendications 1 a 22, ces actionneurs magnetiques 
etant regroup^s sur un meme support (9) . 

24. Dispositif caracterise en ce qu'il 
comporte au moins un actionneur magnetique selon I'une 
des revendications 1 a 22. 
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25. Precede de realisation d'un actionneur 
magnet ique, caracterise en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes : 

5 - sur un premier substrat (91, 93) 

realisation de caissons (51) aptes a recevoir une 
partie magnetique fixe et une partie magnetique mobile 

avec un aimant, 

- depot dans les caissons (51) de la partie 
10 magnetique fixe (3) et de la partie magnetique mobile 

(1) avec I'aimant (1-1)/ , 

- depot d'une couche dielectrique (54) et 
gravure de cette derniere pour mettre a nu la partie 
magnetique mobile (1) et son entourage jusqu'a la 

15 partie magnetique fixe (3), 

- sur un second =ruhrtr«r.t (92) rea.lisation 
d'au moins un caisson (55) apte a recevoir un 
conducteur destine a declencher un deplacement de la 
partie magnetique mobile, 

2 0 - depot du conducteur (4-1) dans le caisson 

(55) , 

- assemblage des deux substrats (91 ou 93, 
92) en les mettant face a face, 

elimination totale ou partielle du 

2 5 premier substrat (91, 93) de maniere a liberer la 

partie magnetique mobile (1) - 

26. Precede selon la revendication 25, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape 

3 0 d'aimantation de I'aimant (1-1) de la partie magnetique 

mobile (1) et eventuellement de la partie magnetique 
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fixe (3) avant la liberation de la partie magnetique 
mobile (1) . 

27. Precede selon 1 ' une des revendications 
25 ou 26, caracterise en ce que 1 ' etape de gravure de 
la couche dielectrique (54) du premier substrat (91, 
93) vise egalement a realiser au moins une ouverture 
(46) d'acces a au moins un contact electrique 
d' alimentation du conducteur (4-1). 

28. Precede selon 1 ' une des revendications 
25 a 27, caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
realisation d'au moins un contact electrique (47) pour 
1' alimentation du conducteur (4-1) sur le second 
substrat apres le depot du conducteur et avant 
1' assemblage des deux substrats (91 ou 93, 92) . 

29. Precede selon I'une dss revendications 
25 a 28, caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
depot d'un . materiau dielectrique (59) en surface du 
second substrat (92) avant 1' assemblage des deux 
substrats (91 ou 93, 92) pour proteger le conducteur 
(4-1) . 

30. Precede selon I'une des revendications 
25 a 29, caracterise en ce que les substrats sont des 
substrats semi-conducteurs massifs ou de type SOI (93). 
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